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D I E M I K R O S K O P I S C H E I N N E R V A T I O N D E S H E R Z E N S 
DER A M P H I B I E N * 
Von 
A . ÁBRAHÁM 
I n s t i t u t f ü r A l l g e m e i n e Z o o l o g i e u n d B i o l o g i e d e r U n i v e r s i t ä t S z e g e d , U n g a r n 
D a s H e r z der A m p h i b i e n h a t v ie r H ö h l e n u n d ist v e n t r a l gelegen. Seine 
Bes tand te i l e s ind der Sinus venosus, d ie be iden A t r i e n , der Ven t r ike l und der 
Bulbus cordis. Die N e r v e n v e r b i n d u n g e n der e inze lnen H e r z a b s c h n i t t e w u r d e n 
am Seefrosch (Rana ridibunda) und a m F e u e r s a l a m a n d e r (Salamandra macu-
losa) u n t e r Benu t zung der EHRLiCHschen v i t a len M e t h y l e n b l a u - M e t h o d e und 
versch iedener Ve r s i l be rungsve r f ah ren u n t e r s u c h t . 
D a s EHRLiCHSche M e t h y l e n b l a u v e r f a h r e n w u r d e supra- u n d i n t r a v i t a l a n -
g e w a n d t . I m ers teren Fa l le w u r d e n die T i e r e d u r c h D e k a p i t a t i o n en tb lu t e t , so-
viel 0,5°/oige M e t h y l e n b l a u l ö s u n g (in phys io logischer Kochsa lz lösung gelöst) 
in d i e B a u c h h ö h l e gespr i t z t , bis sie p r a l l g e f ü l l t w a r , d a n n die T ie re 6 S t u n d e n 
bei Z i m m e r t e m p e r a t u r gehal ten , d a n a c h die B a u c h w a n d e r ö f f n e t und d a s H e r z 
m i t s a m t den grossen Gefässen d e r L u f t ausgese tz t , w o r a u f a lsbald B l a u f ä r b u n g 
des Ma te r i a l s e in t r a t . N u n w u r d e in 1 0 % i g e m A m m o n i u m m o l y b d ä n i c u m 
f ix ie r t u n d d a n n der Ver l au f der N e r v e n an Z u p f p r ä p a r a t e n ve r fo lg t . I n a n d e -
ren Versuchsre ihen erhiel ten die mi t C h l o r o f o r m narko t i s i e r t en T ie re l angsam 
v e r d ü n n t e M e t h y l e n b l a u l ö s u n g i n t r a k a r d i a l in j i z i e r t . Dieses V e r f a h r e n e ignete 
sich z u r U n t e r s u c h u n g des Ver l au fes d e r N e r v e n u n d ihrer s t ä rkeren V e r z w e i -
gungen , e rwies sich abe r zur E r k e n n u n g der fe ineren S t r u k t u r e n als u n z u l ä n g -
lich. Besser b r a u c h b a r w a r das V e r f a h r e n von SCHABADASCH, bei dem auch die 
H e r s t e l l u n g von Gef r i e r schn i t t en u n s c h w e r ge lang; z u r K l ä r u n g der g a n z fe inen 
S t r u k t u r e n aber w a r auch diese M e t h o d e n icht h in re i chend geeignet. 
A m v o r t e i l h a f t e s t e n erwiesen sich bei der E r f o r s c h u n g des N e r v e n s y s t e m s 
des A m p h i b i e n h e r z e n s die S i l b e r i m p r ä g n a t i o n s v e r f a h r e n . Besonders gu te D iens t e 
leistete d a s BiELSCHOWSKY'sche V e r f a h r e n , u n d z w a r sowohl in der GROs'schen, 
als auch in der ÁBRAHÁM'schen M o d i f i k a t i o n . In den Besitz gut b r a u c h b a r e r 
P r ä p a r a t e ge langten w i r auch bei d e r V e r w e n d u n g d e r B I E L S C H O W S K Y — G R O S — 
* Te i l d e r e r s c h e i n e n d e n M o n o g r a p h i e des V e r f a s s e r s : „ D i e m i k r o s k o p i s c h e I n n e r v a t i o n 
d e s H e r z e n s u n d d e r B l u t g e f ä s s e d e r W i r b e l t i e r e " . 
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C A U N A ' s c h e n M e t h o d e u n d des V e r f a h r e n s v o n J A B O N E R O und R A M O N Y C A J A L , 
welch letzteres a n T o t a l p r ä p a r a t e n u n v e r ä n d e r t in de r von C A J A L angegebenen 
IV. M o d i f i k a t i o n zu r A n w e n d u n g gelangte . 
Alles was w i r im fo lgenden bzgl. der N e r v e n v e r b i n d u n g e n des F r o s c h h e r -
zens und des H e r z e n s des gef leckten E r d s a l a m a n d e r s mi t te i len , w u r d e an n a c h 
den obigen V e r f a h r e n hergestel l ten P r ä p a r a t e n e rmi t t e l t . Z u r K l ä r u n g de r h i -
stologischen Verhäl tn isse wurden na tür l i ch auch f ix ie r t e u n d g e f ä r b t e P r ä p a -
ra t e hergestel l t . D ie Cho l ines t e raseak t iv i t ä t de r N e r v e n z e l l e n und N e r v e n f a s e r n 
w u r d e nach dem von GEREBTZOFF—COUPLAND—HoLMEs'schen V e r f a h r e n u n d 
die Neurosek re t i on nach de r GÖMORI'schen C h r o m h ä m a t o x y l i n - P h l o x i n f ä r b u n g 
un te r such t . 
Z u r I m p r ä g n i e r u n g wurden die H e r z e n in 1 0 % i g e m neu t ra len F o r m a l i n 
— gewöhnl ich 1—2 M o n a t e lang — f ixier t u n d z w a r o f t de ra r t , dass w i r d i e 
ins H e r z e in t re t enden u n d es verlassenden Gefässe u n t e r b a n d e n , in d ie H e r z h ö h -
len Forma l in spr i t z ten und dann die H e r z e n in F o r m a l i n legten. Meis tens w u r -
de das Ma te r i a l zu 2 0 — 4 0 dicken G e f r i e r s c h n i t t e n au fgea rbe i t e t u n d d iese 
auf die z u v o r e r w ä h n t e Weise vers i lber t u n d zuwei len auch n a c h v e r g o l d e t . Z u m 
S tud ium der Z u s a m m e n h ä n g e haben wir aus den V o r h o f w ä n d e n , v o r w i e g e n d 
aus dem Septum atriorum, auch T o t a l p r ä p a r a t e ange fe r t i g t , welche sich be -
t r e f f s des a l lgemeinen N e r v e n b i l d e s als überaus nü tz l i ch und aufsch luss re ich 
erwiesen. 
Im fo lgenden wollen wir die I n n e r v a t i o n de r e inzelnen H e r z a b s c h n i t t c 
(Sinus venosus, Vorhö fe , K a m m e r ) u n d d a n n die He rzgang l i en e rö r t e rn . 
S i n u s v e n o s u s 
Die W a n d des Sinus venosus ist überaus d ü n n u n d sehr d e h n b a r . H i s t o l o -
gisch lässt sie eine Tunica intima, Tunica media u n d Tunica adventitia u n t e r -
scheiden. D ie Tunica intima besteht aus E n d o t h e l u n d Lamina propria. D i e 
grossen po lygona len Zel len des Endo the l s liegen m i t d e m kernha l t igen An te i l 
gegen das Lumen s ta rk vo rgewölb t . D ie K e r n e en tha l t en gewöhnl ich e inen , 
vereinzel t aber auch zwei K e r n k ö r p e r c h e n . Die Lamina propria bes teh t a u s 
kol lagenen Fasern , denen relat iv reichlich elast ische Fasern un te rmisch t s ind . 
D ie Dicke de r Lamina propria wechselt an den verschiedenen Geb ie t en . D i e 
Tunica media b i lden teils z i rku lä r , teils l ängsgeordne te g la t te Muske lze l l en . 
In de r N ä h e des Atriums erscheinen e inze lns tehende , que rges t r e i f t e M u s k e l f a s e r n 
und kleinere und grössere aus querges t re i f t en Muske l f a se rn bes tehende B ü n d e l 
und Balken, le tz tere vorwiegend längsgeordnet . D ie Muske le lemente s ind in 
beiden Fäl len von Bindegewebsbünde ln d u r c h z o g e n . Die Adventitia ist v e r -
häl tnismässig d ick , teils de rb , teils locker s t r u k t u r i e r t . Stel lenweise f i n d e n sich 
reichlich C h r o m a t o p h o r e n u n d k le inere oder grössere Blutgefässe. 
Die N e r v e n f a s e r n des Sinus venosus w e r d e n in t o t a l i m p r ä g n i e r t e n P r ä p a -
ra ten e i n w a n d f r e i s ich tbar , es sind zum kle ineren Teil mi t e iner e t w a s ge-
s t reck te K e r n e en tha l t enden ScH«ANN'schen M e m b r a n umgebene, d ü n n e s y m -
path ische Fasern u n d z u m grösseren Teil d icke, m a r k h a l t i g e VagMifasern, w e l -
che in kle ineren und grösseren S t ämmen den A t r i e n zus t reben . Längs d e r 
S t ä m m e , aber auch in einiger E n t f e r n u n g von ihnen, s ind N e r v e n z e l l e n h ä u f i g . 
Sie lassen zwei T y p e n unterscheiden. Beide sind un ipo l a r e F o r m e n m i t r e l a t iv 
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dickem For t sa tz . Die eine Ze l la r t weist die H a u p t f a s e r umgebende spirale 
Fasern au f , die bei der ande ren fehlen. Die Zellen sind verhäl tnismässig gross, 
in ihrem Protoplasma werden die Neuro f ib r i l l en zuwei len deut l ich s ich tbar ; 
de r grosse r u n d e Kern liegt zen t ra l . Es gibt S t ä m m e und S tammst recken , w o 
die Zellen zu G r u p p e n zusammenge t re ten sind, gewöhnl ich aber liegen sie in 
I . Rana ridibunda: H e r z . N e r v e n g e f l e c h t im V o r h o f m y o c a r d i u m . a ) q u e r g e s t r e i f t e M u s k e l f a s e r 
b) q u e r g e s t r e i f t e r M u s k e l f a s e r k e r n c) d i c k e N e r v e n f a s e r d ) d ü n n e N e r v e n f a s e r e ) 
N e r v e n g f l e i h t . BiELSCHOwsKYsches V e r f a h r e n . V e r g r ö s s e r u n g 6 0 0 X . P h o t o g r a p h i s c h 
a u f ' / i v e r k l e i n e r t . 
mehr oder minde r grosser E n t f e r n u n g vone inande r einzeln en t lang de r N e r v e n -
s tämme. Im Bindegewebe ver laufen d ickere ode r dünnere g la t t r and ige Fasern , 
welche stellenweise ein lockeres Gef l ech t bi lden. In der g la t ten Muskelschicht 
breiten sich feine Gef l ech te aus. D a s nähere Verhä l tn i s der g la t ten Muskel -
zellen zum Nervensys t em ist an H a n d der P r ä p a r a t e nicht de f in i t iv zu um-
schreiben, soviel aber ist sicher, dass im Bereiche des gla t ten Muskelgewebes 
das vie lbetonte Terminalretikulum nicht e inmal in Spuren nachweisbar ist. 
Es hande l t sich e in fach um ein Endgef lech t , dessen fe ine E n d f a s e r n auf den 
glat ten Muskelzel len hypo lemmal in Fo rm von E n d k ö p f c h e n endigen, welche 
aber nu r selten und schwer s ichtbar werden . Ähnl ich liegen die Dinge an jenen 
Wands t r ecken , w o sich dem gla t ten Muskelgewebe querges t re i f te Fasern un te r -
mischen bzw. die g la t te Muskelschicht in eine querges t re i f te übergeht . 
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Vorhof 
In der V o r h o f w a n d sind d ie typischen Wandschich ten scharf gegene inan-
de r abgegrenz t . D a s Epikardium ist an der ven t ra len O b e r f l ä c h e d icke r als 
an de r dorsalen, seine Subs tanz besteht grossenteils aus kol lagenen Fase rn . Seine 
begrenzenden Epi thelzel len sind an der dorsalen O b e r f l ä c h e eher kub isch und 
ven t ra l f lach , dem Myokardium schliesst es sich du rch lockeres B indegewebe 
an . Das Myokardium ist in der Regel dünn und locker s t ruk tu r i e r t , d ie q u e r -
gest re i f ten Muske l fasern fo rmen spongiöse Systeme. Die Muske l f a se rn sind 
e twas gestreckt und verzweigen . Das Endokardium ist an der Basis d e r sino-
a t r ia len K lappen dick, anderwei t ig aber relat iv d ü n n . Die Fasern des Binde-
gewebes sind vornehml ich kol lagener A r t , doch kommen auch elast ische Fasern 
in ansehnl icher Menge vor . D a s Endokardium ist sowohl gegen d ie V o r h o f -
höhlen, als auch gegen die beiden Seiten des Septum atriorum von f l achen E p i -
thelzel len begrenzt , d ie sich mit ihrem grossen runden Kern s tark v o r w ö l b e n . 
D a s Epikardium e rhä l t seine N e r v e n f a s e r n teils von den aus dem Sinus 
venosus kommenden kleineren N e r v e n s t ä m m e n , teils aus den neben d e m , b z w . 
du rch das REMAKsche Gangl ion ziehenden N e r v e n b ü n d e l n . Diese S t ä m m e t re -
ten in Gesta l t kle inerer ode r grösserer Bündel ins Septum atriorum ein und 
ziehen dann in Rich tung de r K a m m e r nach h in ten . Sie en tha l ten ausser den 
zahl re icheren var ikösen wellig ve r l au fenden Fasern auch eine k le inere Z a h l 
g la t t r and ige r , d ü n n e r sympath i scher Fasern. U n t e r den dickeren Fasern sind 
h ä u f i g dicke markha l t i ge Fasern a n z u t r e f f e n , doch sind auch ausschliesslich 
aus markha l t igen Fasern bestehende Bündel nicht selten. Diese ziehen auf der 
Basis der a t r ioven t r iku lä ren Klappen in die K a m m e r . I m Epikardium selbst 
n i m m t ein üppiges Gef l ech t P la tz , dessen einzelne Fasern in k le ineren ode r 
grösseren Endr ingen endigen. 
Die V o r h o f m u s k u l a t u r ist von aus den kleineren ode r grösseren S t ä m m e n 
aus t re tenden Nervenäs ten und Einzel fasern reich du rchzogen . Die E n d f a s e r n 
bilden feine Gef lech te , deren einzelne Fasern in den querges t re i f ten M u s k e l -
zellen frei endigen (Abb. 1). 
D a s Endokardium ist relat iv reich mit N e r v e n f a s e r n versorgt , besonders 
do r t , w o der Sinus venosus in den rechten Vorhof m ü n d e t . Die N e r v e n f a s e r n 
ziehen gewöhnl ich paral le l mit den Bindegewebsfasern , ihre H a u p t m a s s e n i m m t 
unmi t te lbar un te r dem Endothe l P la tz . Die einzelnen sensorischen Fasern end i -
gen in Endr ingen . 
Vorhof S c h e i d e w a n d 
D a s Septum atriorum ist eine dünne , durchsche inende Lamelle, welche d ie 
beiden V o r h ö f e v o n e i n a n d e r t r enn t . Den H a u p t a n t e i l bi ldet die mi t t le re Schicht , 
das Myokardium, welches gegen die Höh len du rch das fe ine Endokardium 
abgegrenzt ist. Die Muske l fasern des Myokardiums verzweigen und bi lden ein 
lockeres Gef lech t , diesem Gef l ech t schliesst sich das Endokardium an , dessen 
S t r u k t u r mit der des Endokardium atriorum übere ins t immt . 
A m reichsten innervier t von allen Herzabschn i t t en ist die Vorhofsche ide -
w a n d . H i e r ve r laufen die vom Ramus cardiacus s t a m m e n d e n grösseren S t ä m m e , 
de r Nervus septalis dorsalis und der Nervus septalis ventralis, en t l ang dieser 
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liegen massenha f t Nervenze l l en gruppenweise angeordne t , doch schliessen sich 
ihnen viele auch einzels tehend an. Es sind unipolare Zel len, deren d icke r 
For t sa tz in den N e r v e n s t a m m eint r i t t und auf langer Strecke zu ver fo lgen ist. 
Der Ze l lkö rpe r ist gewöhnl ich au f f a l l end gross, rundl ich ode r e twas gestreckt , 
der Kern , eine fast regelmässige Kugel , ist stets rands tändig , ganz nahe de r 
2. Rana ridibunda: H e r z . N e r v e n g e f l e c h t a u s d e r V o r h o f s c h c i d e w a n d . a ) q u e r g e s t r e i f t e M u s k e l -
f a s e r b) q u e r g e s t r e i f t e r M u s k e l f a s c r k e r n c) E n d o t h e l z c l l k e r n d ) N e r v e n s t a m m e) N e r v e n -
ze l l e f ) N e r v c n z c l l k c r n g ) N e r v e n z e l l k ö r p e r c h e n h ) N c r v e n z c l l f o r t s a t z i) d i c k e N e r v e n -
f a s e r j) V a r i x e k ) d ü n n e N e r v e n f a s e r . BiELSCHOWSKYsches V e r f a h r e n . V e r g r ö s s e r u n g 
1 3 0 0 X . P h o t o g r a p h i s c h a u f •/» v e r k l e i n e r t . 
Ober f l ä che gelagert . D a s Plasma ist fein granul ier t , die Neuro f ib r i l l en werden 
n icht s ichtbar , sie t re ten nur dor t hervor , wo der For t sa tz die Zelle verlässt , 
bi lden hier para l le le Bündel , die auch in den in den N e r v e n s t a m m e in t re tenden 
For tsä tzen auf wei te r S t recke zu ver fo lgen sind. Der Zc l l fo r t s a t z — e twas 
ve r jüng t — zieht in seiner ursprüngl ichen Gesta l t im N e r v e n s t a m m weiter , 
ohne zu verzweigen . Es gibt aber — al lerdings selten — auch mikroskopische 
Bilder, die deut l ich erkennen lassen, dass der For t sa tz in zwei nahezu gleich 
dicke Äste zer fä l l t , die im N e r v e n s t a m m in de r gleichen Rich tung wei terziehen 
(Abb. 2). 
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U n t e r den sich den N e r v e n s t ä m m e n anschliessenden un ipo la ren Zel len 
f inden sich zahl re iche solche, an die eine re la t iv dünne , sp i r a lgewundene Faser 
he ran t r i t t . Diese Spirale Faser umgibt in vielen Fällen den Hals te i l de r b i rn -
förmigen Zelle und den dor t heraus t re tenden For t s a t z in mehreren W i n d u n g e n . 
Sie ve rb inde t bisweilen zwei Zellen mi te inander , indem sie — an die beiden 
sozusagen als Zwil l ingszel len zu be t rach tenden Ze ' len he r an t r e t end — zuerst den 
Fo r t s a t z der einen Zelle mehr f ach unwickel t , u m d a n n den For t s a t z d e r a n d e r e n 
Zel le zu u m w i n d e n und schliesslich die beiden Zellen gemeinsamm zu u m -
spinnen. In beiden Fällen ist deutl ich zu sehen, dass die Faser aus e inem N e r -
vens t amm heraus t r i t t , also in der T a t ein f ü r die Zelle ganz f r e m d e s m o r -
phologisches Geb i lde dars te l l t . 
Die die Nervenze l l en , besonders aber deren Fo r t s a t z u m s p i n n e n d e n 
spiralen Fasern haben im Laufe der Zei t allen jenen viel K o p f z e r b r e c h e n 
verursach t , die sich mit de r Unte r suchung des vege ta t iven Nervensys t ems der 
niederen Wirbe l t i e re befasst haben, aber auch jenen, die diese Geb i lde auch im 
vegeta t iven Nervensys t em der höheren Ver t eb ra t en a n t r a f e n . Diese Sp i ra l -
fasern sind von den einzelnen Forschern in sehr verschiedener Weise ausgelegt 
worden , man suchte ihren Ur sp rung und ihre F u n k t i o n e n auf m a n n i g f a c h e A r t 
zu e rk lä ren . W ä h r e n d die einen sie fü r Ze l l fo r t sä t ze hielten und so d ie Zel len 
als b ipolare Zellen in te rpre t ie r ten , behaup te ten andere , aus den Spi ra len b z w . 
den per izel lu lären Körbchen t rä te e ine N e r v e n f a s e r heraus, we lche die 
benachba r t en Zel len, b z w . d ie Spiralen, m i t e inande r verb inde . Andere w i e d e r u m 
ve r t r a t en auf G r u n d theoret ischer Über legungen und exper imente l le r E i n g r i f f e 
die Auf f a s sung , die Spi ra len seien V¿jg«sfasern, welche als Mi t t le r zwischen 
dem sympath ischen und dem parasympa th i schen System funk t ion i e r en und im 
heutigen Sinne nichts wei ter als in te rneuronale Synapsen sind. 
Die Frage der die Nervenze l len umgebenden spiralen Fasern ist f ü r die 
Neurohis to logie auch heute schwer zu b e a n t w o r t e n . M a n c h e hal ten das G a n z e 
f ü r im L a u f e der Phylogenese a u f t r e t e n d e Besonderhei ten und a n d e r e f ü r 
pathologische Verände rungen ( S T Ö H R , 1 9 4 7 ) . Es gibt aber auch Forscher , welche 
die Spi ra len f ü r A p p a r a t e der Re izüber t r agung hal ten und sie den Synapsen 
zuo rdnen ( A B R A H A M 1 9 5 0 — 1 9 5 6 , K I R S C H E 1 9 5 7 ) . U m zwischen den a b w e i c h e n -
den Anschauungen einen entschiedenen S t a n d p u n k t e innehmen zu können , 
wollen wir die sich e rhebenden Fragen und die im L a u f e de r exper imente l l en 
Unte r suchungen erha l tenen Bilder der Reihe nach zu analysieren versuchen . 
I m Sinne de r einen A u f f a s s u n g sind die sp i ra len Fasern nichts anderes als d ie 
For t sä tze der mit e inem Sp i r a l appa ra t versehenen Zelle. Gegen eine solche 
A u f f a s s u n g sprechen alle jene P räpa ra t e , die mit modernen Vers i lberungs-
m e t h e d e n erhal ten wurden und die e indeut ig feststellen lassen, dass die die 
Zelle umsp innende Spi ra le nicht einen F o r t s a t z des Zel le selbst dars te l l t , 
sondern aus weiterer E n t f e r n u n g an sie he r an t r i t t und ihre Stelle im N e r v e n -
s t amm auch f ix ie rbar ist (Abb . 3). 
N a c h de r ande ren Auf fas sung hande l t es sich bei den Sp i ra len u m im 
L a u f e der Phylogenese erscheinende und wiede r ve r schwindende Gebi lde , die 
e infach als Akz iden t i en zu betrachten s ind, also als K o m p o n e n t e n , die e n t w e d e r 
v o r h a n d e n sind oder nicht und so das Wesen der Sache absolut n icht b e r ü h r e n . 
Zwei fe l los ist eine derar t ige Beurteilung d e r Frage keineswegs als r icht ig a n z u -
sprechen. De ra r t i ge Über legungen und A r g u m e n t e können nur von Forschern 
ins Feld g e f ü h r t werden , die lediglich das vege ta t ive Nervensys t em de r höhe ren 
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Vertebra ten untersucht und sich mit dem ähnl ichen System der niederen 
Wirbel t ie re absolut nicht befasst haben. Im Sinne meiner Unte r suchungen sind 
die per izel lulären Spira len und Gef l ech te bei den Wirbel t ieren in de r H e r z w a n d 
überall a n z u t r e f f e n . Sie erscheinen zuerst bei den Fischen, w o sie um die Zellen 
der Herzgang l i en in besonderer S c h ä r f e zu tage t re ten . Auch bei den A m p h i b i e n 
sind sie in den Gangl ien und im Ver lauf de r N e r v e n s t ä m m e v o r h a n d e n . Es gibt 
Spiralen auch bei den Repti l ien, Vögeln und Säugern. Wenn dem abe r so ist, 
so können sie keinesfa l ls als zusätz l iche K o m p o n e n t e n aufgefass t werden , 
sondern sind als F o r m a t i o n e n zu wer ten , die ta tsächl iche Bestandte i le des höher 
organisier ten Nervensys tems und als solche selbstverständlich auch f u n k t i o n e l l e 
3. Rana ridibunda: H e r z . N e r v e n z e l l e u n d N e r v e n s t a m m a u s d e r V o r h o f s c h e i d e w a n d . a ) q u e r g e -
s t r e i f t e M u s k e l f a s e r b) q u e r g e s t r e i f t e r M u s k e l f a s e r k e r n c ) N e r v e n s t a m m d ) N e r v e n z e l l e e) 
N e r v e n z e l l k e r n f ) N e r v c n z e l l k ö r p e r c h e n g) N e r v e n z e l l f o r t s a t z h ) p e r i c e l l u l a r e S p i r a l f a s e r 
BiELSCHOwsKYSches V e r f a h r e n . V c r g r ö s s c r u n g 1 3 0 0 X P h o t o g r a p h i s c h a u f ' / * v e r k l e i n e r t . 
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Bedürfnisse sind. Dass die Spiralen nicht eventue l l s tel lenweise zu rückgeb l i ebene 
Geb i lde der Phylogenese sind, beweist überdies auch de r U m s t a n d , dass d e r -
ar t ige Geb i lde im vegeta t iven Nervensys tem de r höheren wirbel losen T i e r e n i ch t 
nachweisbar sind. Dass dem so ist, beweist das gas terointes t ina le N e r v e n s y s t e m 
de r H i r u d i n e e n und Schnecken. In diesem Sys tem zeigen sich — wie auch unsere 
neuesten Unte r suchungen beweisen — sowohl bei den H i r u d i n e e n , als auch bei 
den Schnecken grosse b i rn fö rmige , un ipo la re Nervenze l l en , deren e inz iger 
d icker For t sa tz in den N e r v e n s t a m m e in t r i t t . Diejenigen N e r v e n b i l d e r , we lche 
sich bei der Weinbergschnecke ( H c l i x pomatia) mit Leicht igkei t a n f e r t i g e n 
lassen, gleichen den aus de r Vorhof sche idewand des Frosches ( R a n a ridibunda) 
erha l t enen bis a u f s H a a r (Abb. 4). Ein grosser Unte r sch ied besteht abe r doch , 
und de r ist, dass die Zellen niemals von einem spiralen Gef lech t ode r v o n per i -
zel lulären Körbchen umgeben sind. Diese Ta t s ache spr icht d a f ü r , dass d ie 
Spiralen nicht im L a u f e de r Phylogenese akz idente l l in Ersche inung t r e t e n d e 
Geb i lde sind, sondern essentielle und charak te r i s t i sche Bestandtei le des vege-
ta t iven Nervensys t ems de r Wirbelt iere, deren En t s t ehung funk t ione l l bed ing t ist. 
Die spirale Faser ist ein f ü r die Nervenze l l e f remdes , von weit he r k o m m e n -
des Z u b e h ö r eines anderen Fasersystems und übe r t r äg t — als mi t einem grösseren 
Gebie te in Berührung s tehende Format ion — der Zelle intensivere E r r e g u n g e n , 
und z w a r e n t w e d e r kont inuier l ich oder — en t sprechend ihrer S y n a p s e n n n a t u r — 
sal ta tor isch. In diesem Sinne sind die spiralen Gebi lde, welche an den grossen 
Nervenze l l en im Sinus venosus und am Septum atriorum gesichtet w u r d e n , 
r e i züber t r agende A p p a r a t e , die im Sinne de r N o m e n k l a t u r von K I R S C H E den 
Synapsen mit grossem Transmiss ionsfe lde angehören . 
N a c h dem Gesagten erhebt sich nun unwi l lkü r l i ch die Frage nach dem 
U r s p r u n g der auf das Gebiet des Froschherzenz en t f a l l enden Sp i r a l f a se rn . A u f 
G r u n d de r Ana lyse der normalen Bilder ist eine be f r i ed igende A n t w o r t au f 
diese Frage kaum zu geben, deshalb haben wi r in wei teren Versuchen D u r c h -
t r ennung des einen oder des anderen — eventuel l auch beider — Vagwjnerven 
en tweder gleichzeit ig ode r in verschiedenen Ze i t ab s t änden vo rgenommen . Die 
Frösche, nament l i ch die weiblichen Tiere, haben den E ingr i f f gut to le r ie r t , nu r 
in den seltensten Fällen ging ein Tier infolge de r O p e r a t i o n ein. Die oper ie r t en 
Tiere w u r d e n zu verschiedenen Zei tpunkten nach dem Eingr i f f getötet , das H e r z 
mi t 10°/oigem neu t ra len F c r m a l i n gefül l t und d a n n die grossen Gefässe u n t e r -
bunden , einige M o n a t e spä ter der Sinus venosus und das Septum atriorum 
herausp räpa r i e r t und total imprägnier t . D i e e rha l tenen P r ä p a r a t e Hessen fes t -
stellen, dass einige Tage nach der Vagusdurch t r ennung die Degenera t ion ein-
setzte, im Gebie te der Vorhof sche idewand aber nu r sehr langsam f o r t s c h r i t t . 
Die N e r v e n f a s e r n des K a m m e r m y o k a r d i u m s waren bereits körn ig ze r f a l l en , als 
an den Spira len noch keinerlei f ü r den Beginn de r Degenera t ion bewe i sk rä f t i ge 
Erscheinungen w a h r n e h m b a r waren . W a r das Mate r ia l aber Tieren e n t n o m m e n , 
die 2 0 — 2 2 T a g e nach der N e r v e n d u r c h t r e n n u n g getötet worden wa ren , so 
k o n n t e die Degenera t ion de r Spiralen e i n w a n d f r e i festgestell t werden . Al l e rd ings 
w a r d ie Degenera t ion auch hier noch keine vo l lkommene , n u r das die Spi ra len 
b i ldende Neuroplasma w a r in kleine Körnchen gegliedert , die z w a r noch 
zusammenhingen , aber zweife l los anzeigten, dass die Faser ihrem Z e r f a l l nahe 
w a r . Diese N e r v e n b i l d e r l ieferten einen k la ren Beweis d a f ü r , dass ein genet i -
scher Z u s a m m e n h a n g zwischen spiralen Fasern und Nervenze l l en nicht bes teht 
und auch d a f ü r , dass die Fasern dem Vagwssystem angehören und — als solche 
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— nach de r D u r c h t r e n n u n g des Vagus der Degenera t ion anhe imfa l l en . Wenn 
dies z u t r i f f t , so sind die perizel lulären Spira len nichts anderes, als dem Faser-
system des Vagwsnerven angehörende Synapsen , die als Endte i le der prä-
gangl ionären Fasern Reize auf die For t sä tze b z w . auf den Körpe r de r N e r v e n -
zellen über t ragen . 
4. Helix pomatia: N c r v e n g e f l e c h t a u s der W a n d des M a g e n s , a ) M u s k e l f a s e r b) M u s k c l f a s e r k e r n 
e) N e r v e n z e l l e d ) N c r v e n z e l l k c r n e) N e r v e n z e l l f o r t s a t z f) N e r v e n g e f l e c h t . BIELSCHOVSKY-
schcs V e r f a h r e n . V e r g r ö s s e r u n g 675 X P h o t o g r a p h i s c h a u f 1 's v e r k l e i n e r t . 
Was die a l lgemeine Inne rva t ion des Septum atriorum b e t r i f f t , ist zu sagen, 
dass im Endokardium hier, ebenso wie in de r W a n d der Vorhöfe , fe ine Gef lech te 
vo rhanden sind, deren einzelne Fasern stellenweise in Ges ta l t k le iner Endr inge 
endigen. Diese — wahrscheinl ich dem sensiblen Fasersystem des N. vagus 
angehörenden — Fasern sind d ie Rezeptoren der Vorhöfe . 
Die N e r v e n f a s e r n des Myokaraiums der Vorho f sche idewand sind dünn 
und lang und en t fe rnen sich manchma l weit vone inander . Die aus den 
N e r v e n s t ä m m e n abzweigenden Bündel und Aste geben a l lmähl ich kleinere 
Zweige ab, welche an den Muskel fasern Gef l ech te bi lden (Abb . 5), deren 
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E n d f a s e r n äusserst fein, va r ikös und in T o t a l p r ä p a r a t e n weit zu ve r fo lgen 
sind, ohne eine innigere Ve rb indung mit den N e r v e n f a s e r n erkennen zu lassen. 
I m al lgemeinen ist dies de r Fall, da zu r E r k e n n u n g de r E n d v e r b i n d u n g e n selbst 
die besten P r ä p a r a t e keine Möglichkei t b ie ten. Dies ist abe r nu r Schein. Sorg-
fä l t ige mikroskopische Un te r suchung lässt jeden Zwei fe l ausschliessend fes t -
5. Rana ridibutida: N e r v c n g c f l e c h t in d e r V o r h o f s c h e i d e w a n d . a ) q u e r g e s t r e i f t e M u s k e l f a s e r 
b ) q u e r g e s t r e i f t e r M u s k e l f a s c r k c r n c) E n d o t h c l z e l l k e r n d ) N c r v e n g e f l e c h t e) d i c k e N e r v e n -
f a s e r f ) d ü n n e N e r v e n f a s e r g) V a r i x e . BIELSCHOWSKYSCIICS V e r f a h r e n . V c r g r ö s s e r u n g 6 0 0 X 
P h o t o g r a p h i s c h a u f 1 • v e r k l e i n e r t . 
stellen, dass die ganz subtilen Ne rvenend fä se r chen in Ges ta l t k le iner Ringe 
endigen, und z w a r vermut l ich un te rha lb des Sarko lemms. K R A U S E e r w ä h n t 
auch geweihar t ige Format ionen , die aber in unseren P r ä p a r a t e n nicht gesichtet 
werden konn ten . Die im Septum ve r l au fenden N e r v e n s t ä m m e ( N . septalis 
dorsalis, N. septalis centralis) gehen am hinteren E n d e des Septums in zwei 
grössere Gangl ien , die BIDDER'schen Gangl ien , über . 
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K a m m e r 
Die histologischen Schichten de r K a m m e r sind das Epi-, Myo- und Endo-
kardium. D a s Epikardium besteht aus kol lagenen Bindegewebsfaserbündeln mit 
zahlreichen elastischen Fasern und ist nach der O b e r f l ä c h e hin von einschich-
tigem Pla t tenep i the l aus länglichen und a u f f a l l e n d f lachen Zellen begrenzt . 
Das Myokardium b i lden querges t re i f te Muske l fase rn , welche — angesichts 
der mann ig fachen A u f g a b e n der K a m m e r — verschiedene Schichten f o r m e n , 
von denen die ober f l äch l iche am einheit l ichsten ist und in Ges ta l t einer 
zusammenhängenden R i n d e das Höh lensys t em der K a m m e r begrenzt . E i n w ä r t s 
schliessen sich de r R i n d e die verschiedenen Systemen angehörenden , verschiedene 
Richtungen e innehmenden Bündel an , welche in vivo die einzelnen N e b e n -
höhlen des kompl iz ie r t en Höh lensys tems — den physiologischen Bedürfn issen 
gemäss — erwei tern oder verengen. 
Das Endokardium besteht auch hier aus faserigem Bindegewebe, dessen 
lockeres System aus kol lagenen Fasern elastische Fasern durchschre i ten . Die 
Epithelzel len, welche e inwär t s das Bindegewebe in einer Schicht begrenzen, 
sind länglich, f lach , und nur do r t gebaucht , w o de r Ke rn liegt. Die e inzelnen 
Kammersch ich ten sind mit N e r v e n f a s e r n reichlich versorgt . Die im Endokar-
dium z iehenden dicken N e r v e n s t ä m m e , sowie die ihnen en tspr ingenden N e r -
venbündel en tha l ten auch markha l t i ge Fasern, welche sich nach Verlus t ihrer 
Markscheide a l lmähl ich den sympathischen Fasern untermischen. 
Das Epikardium durchz iehen lockere Nervengef lech te , deren E n d f a s e r n 
stellenweise in deut l ich w a h r n e h m b a r e n Endr ingen endigen. Die E n d r i n g e sind 
na tür l ich nicht häuf ig , t re ten stellenweise aber scharf he rvor . Ihrer Lokal isa t ion 
und Fo rm nach d ü r f t e n sie — zusammen mi t den auch im Vorho f epikardium 
sichtbaren Endr ingen — die Rezep toren der H e r z w a n d dars te l len. Die im 
Epikardium und stellenweise auch im Endokardium w a h r n e h m b a r e n Endr inge 
sind die ersten Ersche inungsformen der Rezeptoren des Wirbe l t i e rherzens , die 
— im System a u f w ä r t s schrei tend — stetig an Zahl und Grösse zunehmen , u m 
bei den Säugern in Ges ta l t kompl iz ie r te r N e r v e n e n d a p p a r a t e a u f z u t r e t e n . 
H ä u f i g sind Gangl ien und en t lang der N e r v e n s t ä m m e die Nervenze l l en . 
D a s K a m m e r myokardium ist reich an N e r v e n f a s e r n ; die kleineren und 
grösseren N e r v e n s t ä m m e ziehen — ausgehend vom Gebiet des BIDDER'schen 
Gangl ions — grösstenteils r ü c k w ä r t s in de r R indensubs t anz de r Musku l a tu r . 
U n t e r den Fasern f i nden sich d ü n n e r e und dickere, gerade und sp i ra lgewundene , 
und nicht selten auch ganz dicke mi t zuwei len deut l ich he rvo r t r e t ende r M a r k -
scheide. Die dicken Fasern sind in der Regel von a u f f a l l e n d d ü n n e n Fasern 
begleitet, die sich ihnen en tweder eng anschmiegen oder aber , kleinere ode r 
grössere Schlingen und K u r v e n b i ldend, die Bahn de r dicken Fasern kreuz und 
quer durchschrei ten (Abb. 6) . Der Ver lauf der dünnen Fasern in den einzelnen 
N e r v e n b ü n d e l n ist nicht gerade zu nennen, sie bilden hie und da Schlingen 
oder schreiten — ihren ursprüngl ich eingeschlagenen Weg ä n d e r n d — in en t -
gegengesetzter R i c h t u n g f o r t . Charak te r i s t i sch f ü r solche Fasern ist auch ihre 
s treckenweise Ve rd i ckung und anschliessende V e r d ü n n u n g , worauf sie dann 
ohne w a h r n e h m b a r e K a l i b e r ä n d e r u n g kreuz und quer zwischen den Muskel -
fasern dah inz iehen (Abb . 7). In anderen Fällen reihen sich kleinere sowohl in den 
dicken, als auch in den dünnen Fasern fast regelmässig kleinere ode r grössere 
Var ikos i tä ten ane inander , zuwei len in länglich gestreckter Fo rm und a n d e r n o r t s 
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als rund l i che oder ovale Gebilde. In te ressant ist, dass an ein und demselben 
mikroskopischen Bilde die verschiedenen Fasern in dieser H ins i ch t ein ganz 
verschiedenes Hab i tusb i ld aufweisen und überal l auch Fasern in n icht e inmal 
geringer Zahl vo rkommen , an denen keine Spur einer Var ikos i t ä t enb i ldung zu 
entdecken ist (Abb . 8). 
Das Endokardium ist — besonders an de r Austr i t tss tel le des Bulbus cordis 
— überaus reich innervier t , die Fasern bilden vornehml ich in unmi t t e lba re r 
N ä h e des Myokardium^ deut l ich e r k e n n b a r e Gef lech te , deren e inzelne Fasern 
in E n d r i n g e n endigen. Die Ringe sind stellenweise zahlre ich und m a n c h m a l zu 
mehreren be ie inander a n z u t r e f f e n , sie stellen — ebenso wie die aus dem Epi-
und Endokardium mitgeteil ten ähnl ichen Geb i lde — Rezep toren der H e r z -
w a n d d a r . 
B u l b u s cordis 
Der Bulbus cordis hebt sich aus der muskulösen W a n d des l inken K a m m e r -
teiles he rvor , seine Basis ist d ick, wird k r a n i a l w ä r t s a l lmähl ich d ü n n e r und 
geht in den Truncus arteriosus über. Auf das die übliche S t r u k t u r a u f w e i s e n d e 
Epikardium folgt das Myokardium, welches aus quergest re i f ten Muske l fasern 
besteht und deshalb als echter H e r z a b s c h n i t t zu gelten ha t . Seine ausserordent-
lich en twicke l te M u s k u l a t u r besteht vornehml ich aus z i rku lä ren Muskel -
bündeln . E inwär t s ist die M u s k u l a t u r von einer e twa 3 0 — 4 0 /< dicken elasti-
schen M e m b r a n begrenzt , die auch kol lagéné Fasern en thä l t und de r sich das 
typische Endokardium anschliesst. 
I m Epikardium ver laufen grössere N e r v e n s t ä m m e , die aus markha l t i gen 
Fasern und nack ten Achsenzyl indern bestehen. Ihnen ens tpr ingen kle inere und 
grössere, gemischte Fasern en tha l t ende Äste, die a l lmähl ich verzweigen , u m 
dann fe ine Endgef lech te zu f o r m e n . U n t e r den dünnen N e r v e n f a s e r n f inden 
sich auch hier in bet rächt l icher Zahl solche, die in Endr ingen endigen. 
D a s Myokardium ist von verschieden dicken Fasern im wahrs ten Sinne 
des W e r t e s du rchweb t . Zwischen den einzelnen quergest re i f ten Muskelschichten 
wechseln ebenfa l l s Ne rvenge f l ech t e verschiedener Ersche inungsform ab. 
D a r u n t e r bef inden sich auch überaus locker gewirk te . Sie en tha l ten gleicher-
massen dicke, stellenweise besondere Anschwel lungen au fwe i sende und a u f -
fal lend d ü n n e Fasern, die bisweilen dem Verlauf de r dicken Fasern folgen. A m 
E n d e der einzelnen dünnen Fasern, aber auch in ihrem Ver lauf , f inden sich 
häuf ig Endr inge , stellenweise gar zu H a u f e n angeordne t . (Abb. 9) . 
Neben den lockeren Gef lech ten gibt es auch solche, an deren A u f b a u 
zahlreiche Fasern beteiligt sind, und z w a r besonders an Stellen, w o die 
Muskelschicht unmi t t e lba r dem Endokardium auf l iegt . Die Fasern , welche diese 
Gef l ech te zus tandebr ingen , sind vorwiegend d ü n n , so dass sie dem ganzen 
6. Rana ridibunda: H e r z . N e r v e n f a s e r n a u s d e m K a m m e r myocardium a ) q u e r g e s t r e i f t e M u s k e l -
f a s e r b) q u e r g e s t r e i f t e r M u s k c l f a s e r k e r n c) d i c k e N e r v e n f a s e r d ) d ü n n e N e r v e n f a s e r 
c ) V a r i x e . BIELSCHOWSKYSCIICS V e r f a h r e n . V e r g r ö s s e r u n g 6 0 0 X P h o t o g r a p h i s c h a u f ' /« 
v e r k l e i n e r t . 
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Sys tem Endge f l ech t cha rak t e r verleihen. D e r Ver lauf der Fasern in den G e -
f lechten ist s ta rk wellig, o f t sogar z i ckzack fö rmig . Die Fasern sind grösstentei ls 
frei von Var ikos i tä ten , d a f ü r aber reich an Endr ingen , die teils ta tsächl ich t e r -
mina l , teils en t l ang de r Faserstrecke einzeln ode r gepaa r t liegen. Auch von den 
letzteren ist in jedem Falle festzustel len, dass sie End r inge sind, deren 
Z u s a m m e n h a n g nicht e rkennbar ist, oder solche, deren ve rb indende Ästchen 
erst mit s tä rkere r Vergrösserung sichtbar w e r d e n . Die N ä h e des Gef l ech te s zum 
Endokardium und das gewalt ige System d e r E n d r i n g e legen den G e d a n k e n 
nahe, dass hier von einem reichen sensorischen System die R e d e ist, welches in 
d e r Bulbusw&nd als R e z e p t o r a p p a r a t f u n k t i o n i e r t . Auf G r u n d des O r t e s und 
de r S t r u k t u r des Systems ist mit Recht a n z u n e h m e n , dass es sich hier in de r 
T a t um einen Depres so rappa ra t handel t , wie wir ihn im Aor t enbogen der 
höheren Wirbel t ie re vo r f inden . 
h l ' H e r z N e r v e n g e f e c h t .m K a m m e r ^ o W , « ™ . a ) q u e r g e s t r e i f t e M u s k e l f a s e r 
f A M U S k , C l f . r r k 0 r n f d , , c k c N " v e n f a s e r d ) d ü n n e N e r v e n f a s e r e ) V a r i x e 
6 0 0 ? P h ™ 8 T p i N e r v e n g e f l e c h t . B iELscHowsKvsches V e r f a h r e n . V e r g r ö s s e r u n g 
6 0 0 x . F n o t o g r a p m s c h a u f Vs v e r k l e i n e r t . 
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Die N e r v e n e n d i g u n g e n des M y o k a r d i u m s 
N a c h dem Gesagten erhebt sich die Frage, wie sich die N e r v e n f a s e r n , 
welche sämtl iche Tei le des Myokardiums du rchweben , den querges t re i f ten 
Muskeln anschliessen. Diese Frage ist äl teren D a t u m s und im L a u f e der Zeit 
auf verschiedene Weise e rk lä r t worden . Die Ursache h i e r f ü r ist einerseits in de r 
Verschiedenhei t der benu tz ten Me thoden und andererse i ts in der individuel len 
Einstel lung de r einzelnen Forscher zu suchen. U m hier K la rhe i t zu scha f fen , 
wollen wi r kurz die von den einzelnen Unte r suchern ver t re tenen Ansichten in 
dieser Frage überb l icken . 
R A N V I E R ( 1 8 8 0 ) k am an H a n d des S tud iums seiner vergoldeten und 
Osmiumsäure -behande l t en P r ä p a r a t e zu dem Schluss, dass in de r H e r z m u s k u l a t u r 
des Frosches die N e r v e n f a s e r n in das Innere der Muske l fase rn h ine in t re ten , 
8. Rana ridibunda: H e r z . 6 8 S r u n d c n n a c h d e r D u r c h t r e n n u n g d e r b e i d e n Vcgus. I n n e r v a t i o n 
d e s K a m m e r myokardiums. a ) q u e r g e s t r e i f t e M u s k e l f a s e r b ) q u e r g e s t r e i f t e r M u s k e l f a s e r k e r n 
c) E r y t h r o c y t e n d ) N e r v e n s t a m m e ) N e r v e n f a s e r . BiELSCHOWSKYsches V e r f a h r e n . V e r -
g r ö s s e r u n g 160 X . P h o t o g r a p h i s c h auf ' / s v e r k l e i n e r t . 
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aber nicht d o r t endigen, sondern in die benachba r t en Muske l fase rn übe rgehen . 
O P E N S C H O W S K Y (1883) f and auf G r u n d seiner Un te r suchungen an ve rgo lde t en 
R e p t i l i e n h e r z p r ä p a r a t e n , dass die N e r v e n f a s e r n auf den Muske l fase rn in G e s t a l t 
von E n d k ö p f c h e n endigen und niemals in das Innere der M u s k e l f a s e r n 
e intre ten. 
Von den spateren Untersuchern n a h m e n S M I R N O W ( 1 8 9 0 ) und J A Q U E S 
( 1 8 9 4 ) , die das Myokardium des Froschherzens mi t dem E H R L I C H ' s c h e n und 
dem GoLGi'schen V e r f a h r e n untersuchten, f ü r die Rich t igke i t der Fes ts te l lungen 
von O P E N S C H O W S K Y Stel lung. 
H O F M A N ( 1 9 0 2 ) , de r sich eher der Ansicht von R A N V I E R anschloss , 
behaupte te , die N e r v e n f a s e r n t r ä t en weder in die Muske l fasern des Myo-
kardiums ein, noch endeten sie frei , sondern b i lde ten ein z u s a m m e n h ä n g e n d e s 
N e t z w e r k . 
M I C H A I L O V (1908) untersuchte das Froschherz mit de r einen M o d i f i k a t i o n 
des R A M O N Y C A J A L ' s c h e n V e r f a h r e n s und kam zu dem Ergebnis , dass d i e 
Nerven fase rn zwischen den Muskel fasern des Myokardiums f re i endigen , d ie 
Neurof ibr i l len aber wei terz iehen, ohne i rgendwo zu endigen. 
U n t e r Verz icht auf weitere L i t e ra tu rangaben wol len wi r — ges tü tz t au f 
unsere P r ä p a r a t e — unseren eigenen S t a n d p u n k t k u r z umreissen. Die N e r v e n -
fasern durchz iehen , wie wir oben gesehen haben, jeden einzelnen Teil des 
Myokardiums in reicher Fülle und verzweigen a l lmähl ich . D u r c h die 
Verzweigungen ents tehen ganz feine, mit za r ten Var ikos i tä ten d icht bese tz te 
Endfäserchen , und diese endigen in den Muske l fa se rn , unmi t t e lba r u n t e r dem 
Sarko lemm. Dass diese Fasern in der Tat endigen , w i rd in jedem gut gelungenen 
P r ä p a r a t e i n w a n d f r e i e rkennbar . E ine andere Frage aber ist, o b diese R i n g e in 
den Muskel fasern liegen oder sich nur der O b e r f l ä c h e des Sa rko l emms a n -
schlössen. Diese Frage ist mit H i l f e des L i ch tmik roskops k a u m zu en tsche iden , 
aber es gibt dennoch Anha l t spunk te , die wi r bei der Beur te i lung de r gesamten 
Nervenend igungen zu benutzen pflegen und die unseres E rach t ens auch bei d e r 
Bean twor tung de r obigen Frage von en tsche idender Bedeu tung sind. Dieser 
Anha l t spunk t ist die Lokal isa t ion der Endr inge und des Kernes der Muske l f a se r 
im mikroskopischen Bilde. Wenn man nämlich bei einer bes t immten E ins te l lung 
Kern und Endr inge gleichermassen deutl ich w a h r n e h m e n kann , so besteht kein 
G r u n d einen ande ren S t a n d p u n k t e inzunehmen als den, dass auch de r R i n g im 
Protoplasma de r Muskelzel le P la tz n immt . N a c h d e m wi r bei der U b e r p r ü f u n g 
unserer P r ä p a r a t e zah l re iche solche Bilder f anden , sprechen wi r uns entschieden 
d a f ü r aus, — und diesen S t a n d p u n k t haben wir auch f r ü h e r (1937) ver t re ten — , 
dass die N e r v e n f a s e r n in den Muskelzellen des Myokardiums h y p o l e m m a l in 
Gesta l t von Endr ingen endigen. 
D e r Ursprung der intrakardia len N e r v e n f a s e r n 
Die auf das Gebiet der H e r z w a n d en t f a l l enden N e r v e n f a s e r n e n t s t a m m e n 
teils dem Vagus, teils dem Haissympathicus und teils den i n t r a k a r d i a l e n 
Gangl ien . Welche ra r t Fasern die einzelnen histologischen Schichten de r 
W a n d u n g versorgen, kann nur auf G r u n d theore t i scher Über legungen be f r i e -
digend b e a n t w o r t e t werden . Somi t scheint die Fest legung na tür l ich , dass d ie 
das Epikardium und Endokardium innerv ie renden Fasern — entsprechend de r 
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N a t u r der Dinge — dem sensiblen System des Vagus angehören . J e n e Fasern 
aber, die de r Versorgung des Myokardiums d ienen, können allen drei Faser-
g ruppen gleichermassen en t s tammen. Die Frage, welchem der drei Sys teme die 
enzeinen Fasern des Myokardiums angehören , kann — rein auf no rma le 
Ne rvenb i l de r gestützt — nicht b e a n t w o r t e t werden , nu r soviel ist fes tzuste l len, 
9 Rana ridibunda: H e r z . Bulbus cordis. N e r v e n g c f l e c h t u n d N e r v e n e n d i g u n g e n , a ) q u e r g e -
s t r e i f t e M u s k e l f a s e r b ) q u e r g e s t r e i f t e r M u s k e l f a s e r k e r n c) B i n d e g e w e b e d ) B i n d e g c w e b s -
k e r n e ) d i c k e N e r v e n f a s e r f ) d ü n n e N e r v e n f a s e r g) V a r i x e h ) N e r v e n e n d i g u n g . BIEL-
sCHOWSKYSchcs V e r f a h r e n . V e r g r ö s s e r u n g 6 C 0 X . P h o t o g r a p h i s c h a u f Vs v e r k l e i n e r t . 
dass es d icke markha l t ige Fasern sind, die im Myokardium der H e r z w a n d 
überall v o r k o m m e n und den zent ra len V*g«sfasern angehören . Dagegen aber 
kann n icht behaup te t werden, dass die n ich t -markha l t igen Fasern teils s y m p a -
thische Fasern und teils pos tgangl ionäre Fasern de r i n t r aka rd ia l en Gangl ien 
sind. In A n b e t r a c h t dieses Sachverha l tes haben wir zu r En t sche idung der 
Frage exper imente l le E ingr i f f e vo rgenommen . Bei grösseren Seefröschen 
(Rana ridibunda) w u r d e der rechte ode r l inke Nervus vagus unmi t te l -
ba r un t e rha lb des Ggi. jugulare d u r c h t r e n n t . D a die Tiere den Eingr i f l 
ohne jede grössere Erschüt te rung ve r t rugen , haben wi r dann nache inande r — 
später sogar gleichzeitig — beide Vagi durchschn i t t en . I m letzteren Falle war 
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die Mor ta l i t ä t eine ziemlich hohe, aber auch so gelangten wir in den Besi tz 
vieler Tiere, welche die beiderseitige Vago tomie 20, 30, 40 und ga r 50 T a g e 
über lebten. A n den operier ten Tieren w a r festzustel len, dass im K a m m e r m y o -
k a r d i u m die Degenera t ion 20 S tunden nach de r beiderseitigen Vagnsdurch-
t r ennung einsetzt . In den feineren, besonders in den t e rmina len Fasern erschie-
nen die typischen Granula und später k o n n t e auch festgestellt werden , dass e in 
ansehnl icher Teil der Fasern zer fa l len und ve r schwunden w a r . 
Die mit diesem Ver fahren d u r c h g e f ü h r t e n exper imente l len U n t e r s u c h u n g e n 
überzeugten uns auch davon , dass nicht nu r die Fasern des V o r h o f m y o k a r d i u m s , 
sondern auch jene Fasern degenerier t waren , welche de r Versorgung des K a m -
m e r m y o k a r d i u m s dienen. Diese Erscheinung spr icht d a f ü r , dass die zen t r a l en 
Fasern des N. vagus auch in das K a m m e r m y o k a r d i u m h inabre ichen , was n u r 
so zu erklären ist, dass nicht die gesamten Viigwsfasern im Sinus venosus und in 
den Vorhofgang l i en endigen, sondern m a n c h e auch die Gangl ien du rchsch re i t en 
und in de r K a m m e r endigen. Na tü r l i ch k a n n dieses Phänomen auch d a h i n 
e rk lä r t werden , dass die Fasern des K a m m e r m y o k a r d i u m s sämtl ich pos t -
gangl ionäre Fasern sind, die nach beiderseit iger Vago tomie deshalb degener ie ren , 
weil sie aus den in Degenerat ion begr i f fenen Fasern keine Impulse e r h d t e n . 
G a n g l i e n 
Im Froschherzen nehmen drei grössere Gangl ien P l a t z , und z w a r im Sinus 
venosus das REMAK'sche, im unteren Abschni t t de r rechten V o r h o f w a n d d a s 
LuDWic'sche und rechts und l inks vom Septum atriorum d ie beiden BiDDER'schen 
Gangl ien . Bei diesen Gangl ien hande l t es sich in Wirk l i chke i t um Gef lech te , 
welche Nervenze l l en enthal ten . Die Nervenze l len sind re la t iv gross, ih rem K ö r p e r 
en t spr ing t ein einziger For tsa tz , in dem bisweilen die Neuro f ib r i l l en sehr deu t l i ch 
s ichtbar werden . Der For tsa tz — breit , a l lmähl ich verzweigend , oder abe r e t w a s 
ve r jüng t — t r i t t in einen der N e r v e n s t ä m m e ein. Den einen Teil dieser Zellen 
charakter is ieren die spiralen Fasern bzw. die per izel lulären K ö r b c h e n . D i e 
gemachten Beobachtungen, die exper imente l len E i n g r i f f e und die theore t i schen 
Über legungen sprechen d a f ü r , dass die le tz teren Synapsen sind, und z w a r im 
Sinne de r KiRSCHE'schen N o m e n k l a t u r Synapsen mit grossem Transmiss ions -
felde. Ausserdem werden an manchen Zel len, besonders an den in den in ter -
septalen N e r v e n gelegenen, kleinere oder grössere Knö tchen s ich tbar , d ie — 
nach ihrer Lage und Fo rm zu urtei len — als Synapsen mit kleinem Transmi s -
sionsfelde in terpre t ier t werden müssen. 
Die Nervenze l len , sowohl die in den Gangl ien genann ten drei Ge f l ech t en 
l iegenden, als auch jene, d ie sich en t lang des N. septalis dorsalis und N. septalis 
ventralis au f re ihen , geben — mi tsamt ihren For tsä tzen — eine in tensive C h o l i n -
es terasereakt ion, aber nu r an de r Zel loberf läche . Dieser Befund un t e r s t ü t z t 
die morphologische Feststellung, wonach diese Zellen zum System des Nervus 
vagus gehören. Daneben gibt es in den Gang l i en auch Nervenze l l en , we lche 
keine E n z y m r e a k t i o n geben, diese be t rachten wi r als vom N. sympathicus s t a m -
mend . Mi t H i l f e der GöMORi'schen C h r o m h ä m a t o x y l i n - P h l o x i n f ä r b u n g k o n n t e 
zuwei len der N a c h w e i s e rbrach t werden, dass in einem Tei le dieser Gang l i en -
zellen neurosekretor ische Prozesse s t a t t f inden . 
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P e r i k a r d i u m 
Das Perikardium ist eine aussergewöhnlich feine B indegewebsmembran , 
die sich leicht vom Herzbeu te l loslösen lässt. Sie en thä l t reichlich P igment -
zellen und elastische Fasern . Le tz te re liegen stellenweise massenha f t angerei-
chert nebene inander ; nach Resorc in -Fuchs in fä rbung erscheinen diese Stellen 
t ie fschwarz . Sie sind ziemlich reich innervier t . Die kleineren und grösseren 
N e r v e n b ü n d e l und die aus ihnen heraus t re tenden einzelnen Fasern bilden ein 
lockeres Gef lech tsys tem. U n t e r den Fasern be f inden sich d icke und a u f f a l l e n d 
dünne . I h r e Ersche inungs fo rm lässt da rau f schliessen, dass die dicken Fasern 
sensible und die dünnen gefässversorgende Fasern sind. Sensorische N e r v e n e n d i -
gungen k o n n t e n nicht nachgewiesen werden . 
Zusammenfassung 
D i e U n t e r s u c h u n g e n a n S e e f r ö s c h e n (Rana ridibunda) u n d F e u e r s a l a m a n d e r n (Sala-
mandra maculosa) m i t d e r v i t a l e n M e t h y l e n b l a u - M e t h o d e u n d v e r s c h i e d e n e n V e r s i l b e r u n g s -
v e r f a h r e n h a b e n f o l g e n d e E r g e b n i s s e g e z e i t i g t . 
1. D i e N e r v e n f a s e r n , w e l c h e te i ls a u s d e m Vagus, te i ls a u s d e m H a l s s y m p a t h i c u s u n d 
teils a u s d e n i n t r a k a r d i a l e n G a n g l i e n s t a m m e n , d u r c h z i e h e n in r e i c h e r F ü l l e s ä m t l i c h e S c h i c h t e n 
der H e r z w a n d u n d schl iessen sich s o w o h l in d e n a u s B i n d e g e w e b e , a l s a u c h in d e n aus M u s k e l -
f a s e r n b e s t e h e n d e n S c h i c h t e n m i t t e l s k l e i n e r e r o d e r g r ö s s e r e r E n d r i n g e d e n A u f b a u e l e m e n t e n 
des W i r t s g e w e b e s a n . 
2 . E n t l a n g d e r im Sinus venosus z i e h e r . J e n N c r v e n s t ä m m e . a b e r a u c h in d e n S t ä m m e n 
selbst , l iegen grosse u n i p o l a r e N e r v e n z e l l e n a n e i n a n d e r g e r e i h t , d e r e n d i c k e F o r t s ä t z e in d e n 
N e r v e n s t a m m e i n t r e t e n , d i e e i n z e l n e n N e r v e n z e l l e n k e t t e n f ö r m i g m i t e i n a n d e r v e r b i n d e n d d i e 
a l l m ä h l i c h a b n e h m e n d e n F a s e r n e r s e t z e n u n d in R i c h t u n g d e r P e r i p h e r i e v e r m e h r e n . 
3. I m Epikardium u n d Endokardium s ind s o w o h l in d e n V o r h ö f e n , a l s a u c h in d e r 
K a m m e r a m E n d e e ines g rossen T e i l e s d e r F a s e r n d e u t l i c h R i n g e s i c h t b a r , w e l c h e — ih re r 
L a g e u n d S t r u k t u r n a c h zu u r t e i l e n — d ie R e z e p t o r e n d e s H e r z e n s s ind . 
4 . I m Myokardium s o w o h l d e r V o r h ö f e , a l s a u c h d e r K a m m e r b r e i t e n s ich r e i c h e 
N e r v e n g e f l e c h t e a u s , a n d e r e n A u f b a u m a r k s c h e i d c n h a l t i g e p a r a s y m p a t h i s c h e u n d m a r k l o s e 
s y m p a t h i s c h e F a s e r n g l e i c h e r m a s s e n b e t e i l i g e n . D i e G e f l e c h t e g e s t a l t e n s ich b e s o n d e r s an 
j enen S te l l en re ich u n d a b w e c h s l u n g s v o l l , w e l c h e d e m Epi- b z w . Endokardium n a h e l i egen . 
5. D i e N e r v e n f a s e r n , w e l c h e d i e M u s k e l f a s e r n d e s d e s Myokardiums v e r s o r g e n , e n d i g e n 
auf d e n M u s k e l f a s e r n in E n d r i n g e n u n t e r h a l b d e s S a r k o l e m m s . 
6. D i e N e r v e n z e l l e n — n a m e n t l i c h a m G e b i e t e d e r V o r h o f s c h e i d e w a n d — s ind h ä u f i g 
v o n S p i r a l e n u m g e b e n , w e l c h e a u f G r u n d d e r n a c h e x p e r i m e n t e l l e n E i n g r i f f e n e r h a l t e n e n 
m i k r o s k o p i s c h e n B i l d e r v o m Vagus a b s t a m m e n u n d d ie m o r p h o l o g i s c h e G r u n d l a g e d e r i n t e r -
n e u r o n a l e n T r a n s m i s s i o n s i n d . 
7 . I m Bulbus cordis, im Epikardium u n d a m äus se r en Te i l des Myokardiums k o m m e n 
m a s s e n h a f t d i c k e F a s e r n u n d — als E n d s v s t c m de r se lben — r e l a t i v g rös se re E n d r i n g e v o r . 
D ie äus se re E r s c h e i n u n g u n d S t r u k t u r d e r S y s t e m s s p r e c h e n d a f ü r , d a s s — e b e n s o w i e bei d e n 
h ö h e r e n O r d n u n g e n — a u c h h i e r d c p r c s s o r i s c h e F u n k t i o n e n a b l a u f e n d ü r f t e n . 
8. In e i n e m Te i l d e r N e r v e n z e l l e n ist e i n e i n t e n s i v e C h o l i n e s t c r a s e a k t i v i t ä t n a c h w e i s b a r 
u n d im g a n z e n i n t r a k a r d i a l e n S y s t e m l iegen s t e l l enwe i se Z e i c h e n e i n e r N e u r o s e k r e t i o n v o r . 
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